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Geotermalna energija prihaja iz vroče notranjosti Zemlje, ki ostaja vroča še od svojega 
nastanka, deloma se dodatno ogreva zaradi poteka jedrskih reakcij v njenem središču. 
Izkoriščanje obnovljivih virov energije postaja v današnjem svetu vedno pomembneje, 
saj je uporaba fosilnih goriv zaradi globalne energetske krize čedalje bolj nezanesljiva. 
Z obnovljivimi viri energije pustimo majhen vpliv na okolje in ne povečujemo emisij 
toplogrednih plinov v primerjavi s pridobivanjem energije s fosilnimi gorivi. Plitva 
geotermalna energija je ena izmed teh in v Sloveniji obstaja velik potencial za njeno 
izrabo. S pomočjo vrtin in geotermalnih toplotnih sistemov lahko izkoriščamo energijo, 
ki je shranjena globoko v Zemljini notranjosti do 300 m. Z uporabo zaprtih geotermalnih 
toplotnih sistemov oziroma zemeljskih sond – geosond lahko odvzemamo toploto, ki 
je shranjena pod Zemljino skorjo. Takšen sistem deluje z geotermalno toplotno črpalko 
in lahko ogreva ali ohlaja objekte. 
V začetnih poglavjih dela so predstavljena osnovna pojasnila o geotermalni energiji, 
plitvi geotermalni energiji in njunem izkoriščanju. V nadaljevanju je tudi poudarek na 
geotermalnih toplotnih črpalkah in geosondah. Pri toplotnih črpalkah sta opisana letno 
grelno število in koeficient učinkovitosti geotermalne toplotne črpalke ter podani njuni 
enačbi za izračun. Geosonda s pomočjo medija izkorišča toploto kamnin, ki potuje v 
toplotno črpalko in na koncu ogreva ali hladi objekt. Poznamo geosonde z enojno ali 
dvojno »U-cevjo« in koaksialno geosondo. Za zaključek dela je prikazan primer 
dimenzioniranja geosonde za postavitev toplotno ogrevalnega sistema z geotermalno 
toplotno črpalko za ogrevanje enodružinske hiše na območju Škofje Loke. 
 
Ključne besede: plitva geotermalna energija, geotermalna toplotna črpalka, geosonda, 






Geothermal energy comes from the Earth's hot interior which stayed hot since its 
formation, in addition it's also being heated because of nuclear reactions in its core.  
Nowadays the utilization of renewable energy sources is gaining importance, since the 
use of fossil fuels is becoming more and more unreliable in the light of the global energy 
crisis. With the use of renewable energy soucres we lessen the impact on our 
environment and we don't increase greenhouse gas emissions, whereas utilisation of 
energy via fossil fuels does exactly that. 
Shallow geothermal energy is one of those renewable energy sources – Slovenia has 
a lot of potential for its use. With the help of geothermal holes and geothermal systems 
we can utilize energy, stored up to 300 metres deep into the Earth's interior. With the 
use of closed-loop geothermal systems or geothermal probes we utilize the heat that 
is stored underneath the Earth's crust. 
A system of this kind functions with a geothermal heat pump for either heating or 
cooling of a structure.  
The starting paragraphs of this thesis introduce basics of geothermal energy, shallow 
geothermal energy and their utilization, followed by in-depth research on geothermal 
heat pumps and geothermal probes. The paragraph, focusing on geothermal heat 
pumps, introduces the Seasonal Performance Factor (SPF) and the Coeffcient of 
Performance (CoP) of a geothermal heat pump, as well as their equations for 
calculation purposes. 
The geothermal probe utilizes the heat of the rock underneath the Earth with the help 
of a medium which travels into the heat pump itself and is ultimately used for heating 
or cooling of a structure. We know several models of geothermal probes – with a single 
or double »U-tube« or a coaxial geothermal probe. 
The theoretical knowledge is then applied to a case study of a family house in Škofja 
Loka, where a geothermal probe is being dimensioned for the purpose of placement 
of a geothermal system with a geothermal heat pump. 
 
Key words: shallow geothermal energy, geothermal heat pump, geothermal probe, 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
ASHRAE – angl. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers  
COP (ε) – koeficient učinkovitosti toplotne črpalke  
Eannual – skupna letna potreba po toploti  
GWh – gigavatna ura 
hoperation – čas delovanja 
kWh – kilovatna ura 
kWh/m2 – kilovatna ura na kvadratni meter 
MRS – minimalna zahtevana trdnost materiala 
PE – polietilen  
PE HD – (High Density Polyethylen) – polietilen z visoko gostoto 
PVC – polivinilklorid 
PBHE – moč geosonde   
PN – nazivni tlak 
SCOP – sezonski koeficient učinkovitosti toplotne črpalke 
SPF (β) – letno grelno število 
SDR – zunanji premer in razmerje med zunanjim premerom in debelino stene 










Globoko v Zemljinem jedru izvira vir geotermalne energije, ki velja za čisto in obnovljivo 
energijo. Geotermalna energija ima prednost pred fosilnimi gorivi, saj so njene zaloge energije 
skoraj neizčrpne in njen potencial je 50.000-krat večji od naftnih goriv in zemeljskih plinov in 
dostopna nam je 24 ur na dan. Dandanes je zelo pomembna uporaba virov za pridobivanje 
energije, ki so neškodljivi za okolje oziroma minimalno vplivajo nanj. Izkoriščanje obnovljivih 
virov energije postaja v današnjem svetu vedno pomembneje, saj je uporaba fosilnih goriv 
zaradi globalne energetske krize čedalje bolj nezanesljiva. Plitva geotermalna energija je 
shranjena pod zemeljskim površjem vse do 300 ali 400 metrov globine in z izkoriščanjem le-te 
lahko proizvajamo električno in toplotno energijo, ki ne proizvaja emisij kot fosilna goriva. 
Temelji na izkoriščanju stalne temperature zemeljske skorje, ne glede na letni čas. S pomočjo 
geotermalnih toplotnih črpalk, z vrtanjem vrtin in zemeljskimi kolektorji lahko na različne 
načine ogrevamo objekte ali sanitarno vodo.  
V diplomskem delu se bom osredotočil na zaprte sisteme izkoriščanja geotermalne energije 
oziroma samo na vertikalne zemeljske kolektorje – geosonde. Zaprti sistemi delujejo na način, 
da medij, ki kroži v sistemu, prenaša toploto. Pod zemeljskim površjem se medij ogreva in to 
energijo prenaša v toplotno črpalko, ki jo posreduje v ogrevan objekt. Pri vertikalnih kolektorjih 
na globini od 15 do 180 metrov temperatura kamenin segreva ali ohlaja medij v ceveh.  
Cilj diplomskega dela je predstaviti osnove plitve geotermalne energije, toplotne črpalke 
(osnove in delovanje), zemeljske kolektorje – geosonde in teoretični primer ogrevanja 





2 GEOTERMALNA ENERGIJA 
Geotermalna energija je čista energija, ki se pridobiva brez porabe fosilnih goriv, njen vir je 
toplota, ki prihaja iz vroče notranjosti Zemlje (slika 1), ker le-ta ostaja vroča od svojega 
nastanka, deloma se dodatno ogreva zaradi poteka jedrskih reakcij v njenem središču. Te 
produkte jedrskih reakcij v središču imenujemo radiogena toplota, ki nastaja ob razpadu 
naravnih radioaktivnih izotopov elementov kalija, torija in urana. Uporaba geotermalne 
energije postaja v današnjem svetu vedno pomembnejša, saj je uporaba fosilnih goriv zaradi 
globalne energetske krize čedalje bolj nezanesljiva. Ta oblika pridobivanja energije je stalna, 
ki nam je na voljo 24 ur na dan in ni odvisna od temperature ali vremenskih razmer. Z 
obnovljivimi viri pridobivanja energije minimalno posegamo v okolje in ne povečujemo emisij 
toplogrednih plinov v primerjavi s pridobivanjem energije s fosilnimi gorivi. Gre za relativno 









3 PLITVA GEOTERMALNA ENERGIJA 
Plitvo geotermalno energijo uporabljamo za opis sistemov, ki so nameščeni do 300 metrov 
globine pod zemeljskim površjem in izkoriščajo temperaturo pod 100 ℃ v primeru nizke 
entalpije in pod 25 ℃ v primeru zelo nizke entalpije (Rivas, 2019). 
Plitva geotermalna energija je definirana kot pridobivanje energije s pomočjo geotermalne 
energije od 1,5 metra globine do 300 ali 400 metrov globine, do kamor je možno doseči s 
tehnologijo vrtanja. Energija izvira iz notranjosti zemeljskega jedra ter je zelo čist in stalen vir. 
Izkoriščamo lahko toploto podzemnih voda ali toploto zemlje za ohlajanje ali ogrevanje 
objektov in sanitarne vode. Globina, ki je potrebna za primerno izkoriščanje, je odvisna od 
velikosti ogrevanega objekta (Sanner, 2001). 
Pri plitvi geotermalni energiji ločimo vir Sončne energije in energijo Zemljine notranjosti. 
Definiramo ju kot območje pod površjem: solarna in zemeljska cona. Med njima je prehodno 
območje, kjer na temperaturo vplivata oba vira. 
Geotermalna toplotna črpalka lahko pozimi odvzame toploto iz tal ali podtalne vode in jo 
dvigne skozi cevi, da se lahko uporabi za ogrevanje objektov. Za hlajenje v poletnih časih pa 
se sistem delovanja obrne in tako toplotna črpalka odvaja toploto iz objekta in jo vodi pod 
Zemljo, kjer se potem skladišči. 
 






3.1 OBMOČJE SONČNEGA OBSEVANJA 
Sonce sije od 1600 do 2650 h/a, na 1 m2 površine vpade od 1000 do 1400 kW h/h. V povprečju 
je količina shranjene sončne energije 1200 kW h/m2, ki nam je na voljo od aprila do oktobra, 
približno 200 do 250 kW h/m2 pa od novembra do konca marca (Grobovšek, 2009). 
Območje sončnega obsevanja ali solarna cona zajema prostor le do nekaj metrov zemeljskega 
podpovršja, kjer sončna energija še vpliva na temperaturo tal in toploto Zemljine notranjosti, 
lahko zanemarimo. Povprečna vrednost gostote toplotnega toka iz Zemljine notranjosti je 
približno 0,070 W/m2, kar je občutno nižje od energije sončnega obsevanja, ki ima vrednost do 
1370 W/m2. Geotermalni gradient temperatur, ki vplivajo v sončni coni, je nekje 30 °C na 
kilometer globine. V primeru, da je sušno obdobje, lahko zanemarimo prenos energije v 
globino. Globlje, kot je, manjši vpliv imajo podnebna sezonska nihanja na temperaturo 
(Vukelić, Šporin, 2019). 
3.2 ZEMELJSKA CONA 
V Zemlji se sončna toplota nabira in shranjuje skozi celo leto (slika 3). Na Zemljino skorjo in 
do 10 metrov globine ima relativno velik vpliv Zemljina atmosfera, saj si površina Zemlje in 
ozračje izmenjujeta toploto med seboj. Vpliv se spreminja glede na letne čase vse do 15 metrov, 
kjer se le-ta občutno zmanjša. Pod 20 metri na temperaturno stanje na Zemlji ne vpliva več in 
je odvisno samo še od geoloških in geotermalnih pogojev. Pod to mejo se vsakih 100 metrov 
temperatura poviša nekje med 4 °C in 5 °C. 
 




4 IZKORIŠČANJE PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE 
Območje, na katerem se razprostira Slovenija, ima razmeroma visok geotermalni potencial za 
pridobivanje energije. V Sloveniji je vrednost teoretičnega geotermalnega potenciala enaka 
5.457 GWh, kar je 301 GWh letne proizvodnje električne energije. Realni potencial je manjši 
in ni enakomerno razdeljen na območju države. V Pomurju oziroma v Panonskem bazenu je 
najvišji geotermalni potencial v Sloveniji, kjer je tudi veliko število že ustvarjenih vrtin. Te 
vrtine so nastale zaradi iskanja ogljikovodikov in z namenom gretja term ali kmetijskih podjetij 
(Državni svet RS, 2019). 
Geotermalna energija se lahko izkorišča v treh temperaturnih intervalih: 
- za pridobivanje električne energije v zgornjem temperaturnem intervalu (nad 150 °C 
oziroma nad 100 °C z uporabo tehnologije Kalina), 
- za ogrevanje industrijskih in stanovanjskih hiš v srednjem temperaturnem intervalu (pod 
150 °C oziroma pod 100 °C) ter 
- za ogrevanje rastlinjakov in ribogojnic v nizkotemperaturnem intervalu 
(Državni svet RS, 2019). 
Vodonosnike je smiselno izkoriščati, če njihova lega ni globlja od 2.000–3.000 metrov in če 
imajo dovolj velik potencial za pridobivanje energije. Vodonosniki imajo omejeno količino 
termalne vode, zato je za gospodarno izkoriščanje pomembno, da vodo, ki smo jo osiromašili, 
vrnemo v vodonosnik. Na takšen način vzdržujemo hidrodinamično ravnotežje, pritisk v 
vodonosniku se ne zmanjša in tudi okolje se ne onesnažuje s količino geotermalne vode, ki smo 
jo oddali. Izkoriščanje geotermalne energije je varno in čisto za okolje, kar je tudi njena glavna 
lastnost oziroma prednost pred izkoriščanjem fosilnih goriv. Zaradi izkoriščanja geotermalne 
energije se posledično zmanjšuje nastanek emisij toplogrednih plinov in ta način pridobivanja 
energije je zanesljiv, kajti ni odvisen od vremenskih vplivov v primerjavi s hidroelektrarnami, 
vetrnimi in sončnimi elektrarnami. Uporaba termalne vode za prave energetske namene ni 
poceni, ker se tehnično ustrezna voda giblje med 1.500–4.000 metri globine v predterciarnih 
dolomitih in apnencih v Osrednji oziroma preostali Sloveniji ter v peskih in peščenjakih za 
območje Panonskega bazena. Kot žre prej omenjeno, je Panonski bazen najbolj raziskano in 
izkoriščeno območje v Sloveniji, zato lažje gospodarsko upravičimo naložbe v oziru tehničnih 
uspešnosti. Tudi območje Olimja, Podčetrtka in Čateža spada pod dobro raziskano. Visoki 
stroški koncesije dandanes preprečujejo izkoriščanje geotermalne energije po svoji volji. 
Slovenija je ena izmed redkih držav, ki zaračunava koncesijski strošek na izkoriščanje 




4.1  IZKORIŠČANJE PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE Z 
ZEMELJSKIMI SONDAMI 
Toplotna črpalka in vrtina z vstavljeno zemeljsko sondo tvorita sistem za izkoriščanje plitve 
geotermalne energije. Na globini od 30 do 150 metrov se vstavljajo zemeljske sonde. Toplotni 
vir so v tem primeru prsti oziroma kamenine, ki energijo prenesejo do toplotnega zbiralnika, ki 
ogreva ali hladi objekt.  
Poznamo tri sisteme za izkoriščanje toplotne energije z uporabo zemeljskih sond: 
- ogrevanje s toplotnimi črpalkami, 
- hlajenje s toplotnimi črpalkami in 
- prosto hlajenje (površinsko hlajenje in aktiviranje betonskega jedra). 
V teh treh primerih so temperaturne razlike med toplotnimi viri in toplotnimi ponori nizke. 
Kadar je razlika med toplotnimi viri in toplotnimi ponori velika, se posledično poveča tudi 
učinkovitost toplotnih črpalk (Grobovšek, 2009). 
 
5 TOPLOTNE ČRPALKE 
Toplotna črpalka je naprava, ki pretvarja toplotno energijo iz sistema nižjega temperaturnega 
nivoja v sistem višjega temperaturnega nivoja z uporabo dodatne energije s pomočjo levega 
krožnega procesa. Levi krožni proces pomeni, da moramo sistemu delo dovajati. Zaradi levega 
krožnega procesa so toplotne črpalke zelo primerne kot vir grelne in hladilne moči v sistemih 
ogrevanja, priprave sanitarne vode, prezračevanja in klimatizacije. Najbolj tipična zgradba 
toplotne črpalke vsebuje štiri komponente – uparjalnik, kompresor, kondenzator in ekspanzijski 
ventil. Uparjalnik odvzema toploto iz okolice (vode, zraka ali tal) in v njem se pri nizki 
temperaturi uplini hladilo, ki nato potuje v kompresor. Tu poteče kompresija (stiskanje) pare 
ter se dvigne na višji tlačni in temperaturni nivo. V kondenzatorju para kondenzira in pri tem 
procesu odda kondenzacijsko toploto ogrevanemu mediju. V ekspanzijskem ventilu 
kondenzirani pari znižamo tlak in od tam potuje spet v uparjalnik, torej na prvi korak, in 
postopek se ponovi. Pri delovanju toplotne črpalke potrebujemo električno energijo za pogon 
agregata, ki ga sestavljata kompresor in ekspanzijski ventil. Mehanične toplotne črpalke so v 
bistvu naprave z obratnim delovanjem kot hladilniki, le veliko večje. Toplotne črpalke operirajo 
z zelo velikim pretokom energije in zato so potrebne črpalke ali ventilatorji, da prenašajo 
toplotno energijo naprej. Takšne črpalke izkoriščajo fizične lastnosti spremenljivih par in 
kondenziranih fluidov, poznanih kot hladilna tekočina. Toplotne črpalke lahko pridobivajo 






Slika 4: Delovanje toplotne črpalke (13) 
 
Toplotni hranilniki različnih temperaturnih nivojev so: 
- toplotni vir: to je prostor ali medij nižjega temperaturnega nivoja, od katerega se toplota 
odvaja (primer: tla, površinske ali podzemne vode, okoliški zrak), 
- toplotni ponor: to je prostor ali medij višjega temperaturnega nivoja, od katerega se 
toplota odvaja (primer: zrak v prostoru, voda v sistemu ogrevanja, sanitarna topla voda). 
V glavnem ločimo toplotne črpalke na tri različne skupine, in sicer glede na poreklo in 
obstojnost temperaturnega nivoja: 
- naravni s spremenljivimi temperaturami – ZRAK, 
- naravni s konstantnimi temperaturami – POVRŠINSKE VODE, 
- umetni – odpadni, izrabljeni ali onesnaženi zrak iz prostorov ali industrijskih procesov, 
odpadne vode. 
Toplotne črpalke lahko delimo glede na vir: 
- kompresijske: proces hladiva se omogoča z dovajanjem mehanskega dela s pomočjo 
kompresorja, 
- sorbcijske: proces hladiva omogoča dovajanje toplotne energije. 
Če želimo s toplotnimi črpalkami učinkovito izkoriščati obnovljive vire energije, moramo 
izpolnjevati nekaj osnovnih pogojev, kot so : 
- razpoložljivost toplotnega vira mora biti dovolj visoka in vir mora ohranjati konstantno 
temperaturo, 
- razdalja oddaljenosti vira od ponora mora biti majhna, 
- zmeren temperaturni nivo toplotnega ponora, 
- veliko število ur porabe med letom zaradi večje izkoriščenosti, 





Slika 5: Sistemi toplotnih črpalk (14) 
5.1 GRELNO ŠTEVILO 
COP (angl. Coefficient of Performance) je kratica za koeficient učinkovitosti toplotne črpalke, 
pravimo mu tudi grelno število in lahko ga označimo z »ε«. Grelno število je brezdimenzijsko 
– nima enote. Računsko gledano je COP razmerje med pridobljeno energijo – toploto (pri 
hlajenju je razmerje med energijo in odvzeto toploto) in električno energijo, ki jo potrebujemo 
za delovanje toplotne črpalke. Višje, kot je COP-število, učinkovitejše oziroma gospodarnejše 
je delovanje toplotne črpalke. Toplotne črpalke, ki uporabljajo kot vir energije vodo, imajo 





Enačba 1: Enačba za izračun grelnega števila 
kjer je: 
Q – teoretična grelna moč (dovodna moč) [kW], 
P – teoretična električna moč za pogon kompresorja [kW]. 
Enačba za grelno število je določena kot kvocient med toploto, ki jo pridobimo s toplotno 













Enačba 2: Enačba za standardni izračun COP 
Kjer je: 
Qq – grelna moč toplotne črpalke [kW], 
Pel – dovedena električna moč [kW]. 
Enačba za standardni izračun COP (ε) upošteva poleg električne moči za pogon kompresorja 
tudi priključne električne moči drugih komponent znotraj toplotne črpalke (regulacijski sistemi, 
sistemi odtaljevanja itd.). 
 
5.2 LETNO GRELNO ŠTEVILO SPF 
SPF (angl. Seasonal performance factor) ali letno grelno število, je število, s katerim lahko 
določimo učinkovitost delovanja toplotne črpalke preko sezone. Višje, kot je vrednost SPF, 
učinkovitejše je delovanje toplotne črpalke. Določimo ga lahko kot kvocient med toploto, ki jo 
dovedemo ogrevalnemu mediju s toplotno črpalko in celotno električno energijo, porabljeno 
čez ogrevalno obdobje. Pri izračunu vrednosti SPF moramo upoštevati pogon električnega 
kompresorja in rabo električne energije pomožnih komponent sistema, kot so: črpalke, 
odtaljevanje uparjalnika, regulacija. 
 
Letno grelno število je odvisno od: 
- letnih potreb po ogrevanju in hlajenju, 
- temperature vira toplote in temperature ogrevane vode, 
- dodatne rabe energije (črpalke, regulacija, ventilatorji), 
- kakovosti izdelave toplotne črpalke, 
- dimenzioniranja toplotne črpalke v odvisnosti od potrebe po toploti in obratovalne 
značilnosti toplotne črpalke, 













QLTČ – toplota, ki je dovedena ogrevanemu mediju s toplotno črpalko [kW]. 
Wel – električna energija, ki se porabi v kurilni sezoni in ogrevanje sanitarne vode [kW]. 
 
5.3 UČINKOVITOST TOPLOTNIH ČRPALK 
Pri učinkovitosti toplotnih črpalk gledamo na to, kako je naprava odvisna od vira toplote, 
temperaturnega režima in kakšne kakovosti je konstrukcija toplotne črpalke. Standard EN 
14511 je standard za klimatske naprave, hladilne naprave in toplotne črpalke. Ta standard ne 
določa minimalnega merila učinkovitosti toplotnih črpalk, temveč opredeljuje samo standardne 
pogoje za testiranje (temperaturo vira in ponora toplote) za različne tipe toplotnih črpalk 
(zrak/voda, zemlja/voda, voda/voda).  
Tudi regulacija toplotne črpalke v povezavi z akumulacijo toplote v ogrevanem objektu in 
hranilniku toplote vpliva na letno grelno število toplotne črpalke – SPF, poleg dejanske rabe 
električne energije za mehanski kompresor in pomožne komponente. Pri različnih virih toplote 
in ogrevalnih načinih imajo toplotne črpalke različna grelna števila. 
Ko izbiramo toplotno črpalko, moramo paziti na prvi pogoj doseganja zadovoljivega grelnega 
števila β – SPF, ki je, da izberemo primeren COP – koeficient učinkovitosti. Ogrevalni sistem 
je treba načrtovati tako, da je temperatura dovoda ogrevanega medija čim nižja. Temperature 
dovoda naj bodo znotraj nizkotemperaturnega ogrevalnega sistema, kar omogoča vgradnjo 
običajnih izvedb toplotnih črpalk. 
 
Tabela 1: Učinkovitosti različnih toplotnih črpalk (16) 
 











40 Električni 250 Srednji 
Črpalka 
ZRAK/VODA 
40 Električni 350 Srednji 
Črpalka 
ZEMLJA/VODA 




Podatki v tabeli 1 prikazujejo učinkovitosti različnih tipov toplotnih črpalk (zrak/zrak, 
zrak/voda, zemlja/voda). Iz podatkov lahko razberemo, da je tok temperature pri vseh enak 40 
stopinj Celzija, izkoristek je največji pri toplotnih črpalkah zrak/voda in zemlja/voda, cenovno 
pa je ugodnejša toplotna črpalka sistema zrak/voda. 
5.4 ODVZEM TOPLOTE IZ KAMNIN 
Odvzem toplotne moči na tekoči meter je v povprečju od 50 do 100 W/m dolžine sonde, odvisno 
od lastnosti zemljine, ki ji odvajamo toploto. Na toplotno prevodnost močno vplivata količina 
vode in poroznost zemljin. V tleh, kjer je vodnato področje, so lahko višje vrednosti. 
 
»Število in globina vrtine sta odvisna od toplotne potrebe objekta in sestave tal. Zunanji premer 
vrtine je 126 mm. V vrtino vgradimo štiri cevi PE 32, od katerih sta dve povezani z zanko. Ko 
so cevi vgrajene, se vrtina od spodaj navzgor, preko injekcijske cevi, napolni z bentonitom« 






6 TOPLOTNA ČRPALKA ZEMLJA/VODA – ZAPRTI SISTEM 
Toplotna črpalka zemlja/voda deluje po načelu izkoriščanja toplotne energije, ki je shranjena v 
kameninah oziroma v zemlji. V kameninah je uskladiščene veliko sončne energije, ki jo lahko 
uporabimo za ogrevanje objektov ali sanitarne vode. Način izkoriščanja, moč toplotne črpalke 
in sestava tal nam povejo, kolikšna je količina energije, ki jo lahko odvzamemo zemlji. Odvzem 
toplote se izvaja s pomočjo tekočine, ki kroži v zaprtem cevnem sistemu, položenim na globini 
120–130 cm (horizontalni kolektor) ali pa so cevne sonde vstavljene v vrtine od 30 do 150 m 
(vertikalna sonda). Tekočina, ki kroži, nato odda toploto toplotni črpalki, ki pa jo s pomočjo 
dodatne električne energije pretvori na višji temperaturni nivo in nato vrača ohlajeno.  
 






Geosonda (slika 6) je naprava, s pomočjo katere lahko izkoriščamo geotermalno energijo za 
ogrevanje in hlajenje na način, ki je prijazen okolju, prav tako pa tudi energetsko učinkovit. 
Sistem je sestavljen iz geosonde in toplotne črpalke, ki je zaprtega tipa, in sestavljen iz cevi 
vertikalno pod zemljo. Pri uporabi vertikalnega zemeljskega kolektorja vrtine ne zasedejo 
veliko prostora in vzdrževanje je preprosto. Geosonde uporabljamo tam, kjer je manjši prostor 
ali velika poseljenost. Potencial, ki ga geosonda lahko izkoristi, je odvisen od toplotne 
prevodnosti geoloških plasti in temperature tal. Energijo, ki se sprosti letno s pomočjo 
geotermalnega toka, lahko določimo, če poznamo toplotni tok in površino. Pomembno vlogo 
imata tudi toplotna zmogljivost in gostota geoloških plasti (Geološki zavod Slovenije, 2018). 
Sonda izkorišča toploto kamnin, ki jo prenaša medij, tako da se v notranjosti zemlje voda 
segreje s pomočjo kamnin ter se po drugi cevi vrne do toplotne črpalke in ogreva oziroma hladi 
objekt. Geosonde vgradimo nekje med 30 m in 60 m globine, ponekod tudi do 150 m, odvisno 
od sestave tal in premera vrtin, kjer se vstavi. Poskrbeti moramo, da so vgrajene v obliki PE-
cevi (polietilen). S polietilenskimi cevmi zagotovimo zaščito pred glodavci, mikroorganizmi, 
zagotovimo dobro odpornost na tlak, vlago in dobro izmenjavo toplote. Sestavljena je iz enega 
do dveh parov cevi, ki so med seboj povezane v zanko U in so izdelane iz polietilena s 
premerom od 2 cm do 4 cm. Za dobro toplotno prevodnost in stabilnost vgrajene sonde 
zapolnimo prostor med steno vrtine in cevmi z maso, ki to zagotavlja.  
 









1. Enojna in dvojna »U«-geosonda: Skozi eno cev vstopa hladen medij, ki se na poti 
navzdol segreva in se ogret vrača po drugi cevi nazaj v toplotno črpalko. Dvojne 
prevladujejo pri uporabi, saj so enojne primerne za vrtine globine od 250 m do 300 m. 
 
2. Koaksialna geosonda: Sestavljena je iz dveh cevi (notranje in zunanje). V zunanjo cev 
vstopa hladen medij, ki se na poti navzdol segreva in ogret vrača po notranji cevi nazaj 
v toplotno črpalko. 
 
Vertikalni zemeljski kolektor oziroma geosonda se uporablja kot toplotni vir za toplotno 
črpalko tako, da geosondo vstavimo v izvrtano vertikalno vrtino. Kategoriziramo jih glede na 
globino vstavitve. Vrtine so najpogosteje čisto ravne, ponekod so lahko tudi pod manjšim 
naklonom. Material med geosondo in toplotno črpalko je medij, kar je pogosto voda (Bertram, 
2015). 
 
Slika 8: Enojna in dvojna U-cev (4) 
 
 




7.1 MATERIALI IN OPREMA ZA GEOSONDO 
Uporabljajo se cevi in zanke. Pri vodoravnih in navpičnih toplotnih izmenjevalnikih so 
najpogosteje uporabljene polietilenske z visoko gostoto (angl. High density polyethylene – PE 
HD). Takšen material ima zelo preprosto kemijsko sestavo in je zelo uporaben polimer. 
Pridobivamo ga lahko s polimeriziranjem etilena. Ne glede na temperature je kemijsko in 
mehansko odporen material, hkrati pa tudi prožen, higiensko in okoljevarstveno brezhiben, ima 
visoko odpornost na sončno svetlobo in je zelo lahek material. Uporabljamo ga lahko pri 
temperaturah od +60 °C do -40 °C. Polietilenske cevi ločimo glede na minimalno zahtevano 
trdnost polimerov – MRS, nazivni tlak – PN, zunanji premer ter razmerje med zunanjim 
premerom in debelino stene – SDR. Minimalna zahtevana trdnost materiala – MRS označuje 
za obdobje 50 let pri temperaturi 20 °C hidravlično trdnost materiala. Nazivni tlak – PN je 
najvišja dovoljena vrednost pritiska vode v barih, ki je v ceveh pri 20 °C. Pri navpičnih 
izmenjevalnikih so običajno cevi s premerom od 25 do 75 mm oziroma od 32 do 40 mm. 




Slika 10: Premer cevi (4) 
 
Polnilna masa ali injekcijska mešanica se uporablja za zapolnjevanje prostorov med steno 
vrtine in vertikalnimi cevmi geosonde. Pomembna lastnost sta visoka toplotna prevodnost in 
majhna prepustnost za vodo (Prestor, 2021). 
Polnilne mase so sestavljene iz različnih mešanic, ki so: 
- portland cement,  
- bentonit, 
- cement in bentonit,  





Distančniki ali centralizerji (slika 11) so izdelani iz PVC (polivnilklorid) in PE (polietilen). 
Njihova naloga je, da centrirajo PE-cevi in cevi za vtiskovanje v vrtini ter tako zapolnijo 
praznine med steno vrtine in cevmi geosonde. Za vtiskovanje uporabljamo PE-cevi in skozi 
njih vtiskamo polnilno maso v vrtino. Najmanjši premer teh cevi je minimalno 32 mm. Če se 
pričakuje, da bo prišlo do izgub polnilne mase, moramo vgraditi več cevi, s katerimi vtiskamo 
polnilno maso. Mešanica tekočin, ki se pretaka po ceveh vertikalnih ali horizontalnih 
kolektorjev, mora imeti takšne lastnosti, da ne zamrzne in prenaša toplotno energijo v 
toplotno črpalko neposredno ali prek izmenjevalnika toplote (Prestor, 2021). 
 
 





7.2 VGRADNJA GEOSONDE 
Vertikalne zemeljske kolektorje oziroma geosonde vgrajujemo na območjih, ki so gosto 
poseljena in tako izkoriščamo toploto kamenin s pomočjo vrtine. Za prenos toplote skrbi voda 
ali kakšna druga snov, ki jo dovajamo v vrtine. Glede na potrebe objekta, ki ga želimo ogrevati, 
določimo globino in premer energetskih vrtin. V vrtine položimo štiri sonde eno zraven druge. 
Izberemo dvojno U-cev (dva kraka – skozi enega vstopa hladen medij, skozi drugega teče segret 
medij) ali koaksialno cev (skozi notranjo cev teče hladen medij in se skozi zunanjo vrača 
segret). Pomembno je, da so: najkrajše razdalje med vrtinami od 5 do 6 metrov, oddaljenost od 
temeljev mora biti 2 metra ali več, cevi, ki povezujejo sondo in toplotno črpalko morajo biti v 
vzponu, globina vrtine je odvisna od možnega odvzema toplote iz zemlje. Mešanica vode, ki se 
pretaka, mora vsebovati 70 % vode in 30 % glikola, da ne more zamrzniti. Na globini približno 
0,8 metra združimo cevi sonde in toplotne črpalke s PE-cevmi (Grobovšek, 2009). 
 
 






7.2.1 KOMBINIRANI SISTEM 
Toplotna črpalka in geosonda, vstavljena v vrtino, tvorita sistem za izkoriščanje plitve 
geotermalne energije. Talno gretje se uporablja kot ogrevalni sistem, in če vgradimo stensko 
ogrevanje, lahko v poletnem času ohlajamo prostore s pomočjo tega sistema. Takšni sistemi 
lahko v letnem povprečju dosežejo toplotne izvore od 4 °C do 10 °C. Prosto hlajenje je 
neposredno hlajenje zraka v prostoru, kjer je dovodni zrak speljan skozi toplotno črpalko in se 
ohlaja z ohlajeno vodo iz geosonde (Grobovšek, 2009). 
 
 
7.2.2 TOPLOTNO AKTIVIRANJE BETONSKE KONSTRUKCIJE 
Betonska konstrukcija je sistem, kjer so cevi nameščene v sredini plošče med zgornjo in 
spodnjo armaturo. Cevi so bolj oddaljene od roba površine, saj le tako lahko zagotovimo 
zadostno akumulacijo. Med ogrevalnim medijem in zrakom v prostoru potrebujemo nizko 
temperaturno razliko zaradi velike toplotne aktivacije stropa ali tal. Sistem se uporablja v 
kombinaciji z drugimi sistemi, kjer velika toplotna masa deluje kot shramba toplote ali hladu. 
Prilagajanje sistema znotraj stavbe omogoča enakomerni prenos toplote iz toplejših v hladnejše 
prostore (obratno velja za hlajenje) po individualnih delih konstrukcije. S pomočjo zunanjih 
vplivov sistem nadomesti energijsko učinkovitost, ki se dnevno spreminja (Grobovšek, 2009.). 
 
8 DIMENZIONIRANJE GEOSONDE ZA POSTAVITEV 
TOPLOTNEGA OGREVALNEGA SISTEMA S TOPLOTNO 
ČRPALKO 
Na območju Slovenije je ocenjen velik potencial za izkoriščanje plitve geotermalne energije za 
potrebe ogrevanja in hlajenja objektov. Kombinacija geotermalne črpalke in geosonde je zaprti 
sistem, v katerem se pretaka medij in prevaja toplota, vzeta iz zemlje do geotermalne črpalke 
ter je tudi najprimernejši za uporabo v Sloveniji. S pomočjo nemških smernic VDI 4640, ki 
določajo vrednosti posebej odvzete toplote za sistem, ki deluje 1800 h in za sistem, ki deluje 




8.1 PRAKTIČNI PRIMER GEOSONDE 
Za praktični primer uporabe toplotnih črpalk zemlja-voda pri ogrevanju stanovanjskih objektov 
bom prikazal primer na območju Škofje Loke, lokacija vrtine je na območju stare vojašnice. 
Predpostavil sem površino 150 m2, sistem ogrevanja s talnim gretjem, ki ima vodo s 
temperaturo 35 °C za enodružinsko hišo. Za takšen objekt je značilna letna potreba 90 kWh/m2 
oziroma skupno 13.500 kWh kot toplotne potrebe za celoletno ogrevanje hiše. SCOP – sezonski 
koeficient učinkovitosti je v tem primeru dimenzioniranja geosonde enak 4,0 in delovni čas 
sistema je 2400 h. Glede na sestavo tal moramo upoštevati nemške smernice VDI 4640, ki nam 
povejo vrednosti za določeni odvzem toplote glede na posamezne geološke plasti. Te smernice 









Enačba 4: Enačba za izračun moči geosonde 
 
kjer je: 
PBHE – moč geosonde [Kw], 
SCOP – sezonski koeficient učinkovitosti, 
Eannual – skupna letna potreba po toploti [kWh], 













HRIBINA SPECIFIČNI ODVZEM TOPLOTE 
 za 1800 h za 2400 h 
 [W/m] [W/m] 
suhi gramoz, pesek <25 <20 
nasičeni prod, pesek 65–80 55–65 
močni vodni tokovi v gramozu, pesku 80–100 80–100 
vlažna glina 35–50 30–40 
masivni apnenec 55–70 45–60 
peščenjak 65–80 55–65 
kisle magmatske kamnine (granit) 65–85 55–70 
bazične magmatske kamnine (bazalt) 40–65 35–55 
gnajs 70–85 60–70 
Tabela 2: VDI 4640-smernice za geosondo (7) 
 
Specifični odvzem toplote določimo glede na vrednosti tabele smernic VDI 4640. Pri svojem 
primeru smo upoštevali minimalne vrednosti za 2400 h.  
 
PLAST INTERVAL GLOBINE HRIBINA 
1. plast 0–18 m zaglinjeni prod 
2. plast 18–40 m glinasti skrilavec 
3. plast 40–100 m pretrti apnenec in dolomit 
Tabela 3: Geološke plasti na območju geosonde (7) 
 
S pomočjo smernic VDI 4640 in globine posameznih geoloških plasti izračunamo toplotno 
moč. Skupna globina vrtine je 100 m. Celotno globino obravnavamo kot območje vpliva 





PLAST DOLŽINA SPECIFIČNI ODVZEM 
TOPLOTE 
1. plast 18 m 18 W/m 
2. plast 22 m 35 W/m 
3. plast 60 m 50 W/m 
Tabela 4: Specifični odvzem toplote (7) 
1. plast: L1 = 18 m * 18 W/m = 324 W 
2. plast: L2 = 22 m * 35 W/m = 770 W 
3. plast: L3 = 60 m * 50 W/m = 3000 W 
Potrebna moč geosonde znaša 4219 W. Za izračun globine geosonde moramo odšteti prvo in 
drugo plast: 
4219 W – 1094 W = 3125 W 
Globina geosonde v apnencu: 
h = 3125 W
50 W/m
 = 62,5 m  
Skupna globina prve plasti, druge plasti in globine geosonde v apnencu je enaka 102,5 m. 
 
ZAČETNA TEMPERATURA T0 283 K 
SPECIFIČNI ODVZEM TOPLOTE q' 50 W/m 
TOPLOTNA PREVODNOST k 3,5 W/m K 
TOPLOTNA DIFUZIVNOST α 2*10^6 m2/s 
Tabela 5: Specifični odvzem toplote (7) 
 
Preizkus termične odzivnosti geosonde temelji na opravljanju meritev temperatur, ko fluid 
vstopi v cev geosonde in izstopi iz cevi geosonde. Trajanje preizkusa je lahko od 36 do 48 ur 
pri toplotni moči od 50 do 80 W/m in držati se je treba smernic ASHRAE (angl. American 






Po vsem svetu se je razširila uporaba obnovljivih virov energije, ki nimajo tako velikega vpliva 
na okolje kot fosilna goriva. Z uporabo geotermalnih virov energije bi lahko pripomogli k 
manjši količini emisij, ki nastajajo zaradi fosilnih goriv. Pri plitvi geotermalni energiji oziroma 
izkoriščanju le-te je pomembno upoštevati prostor, ki nam je na razpolago, kakšno je stanje v 
naravi (bližnji vodnjaki in vodonosniki …), ali lahko vrtamo in kakšne so hidrogeološke 
raziskave. V diplomskem delu sem pozornost posvetil zaprtim sistemom, ki izkoriščajo toploto 
plitve geotermalne energije s pomočjo geotermalnih črpalk in vertikalnih kolektorjev – 
geosond. S takšnimi sistemi lahko objekte poleti ohlajamo in pozimi ogrevamo. Zaprti 
geotermalni toplotni sistemi imajo na območju Slovenije velik potencial in ne preobremenjujejo 
okolice s svojim delovanjem.  
Geosonda je vertikalni zemeljski kolektor, ki absorbira toploto iz kamenin v sodelovanju s 
toplotno črpalko, ki za svoje delovanje porablja električno energijo. Medij, ki teče po sistemu, 
se ogreva in prenaša to toploto iz geosonde v toplotno črpalko, ki na koncu skrbi za ogrevanje 
objektov in sanitarne vode. Pomembno je, da se opravijo raziskave območja, kjer želimo takšne 
sisteme uporabljati, kajti učinkovitost je odvisna od potenciala geotermalne energije na 
dejanskega mesta odjema. 
Izstop iz uporabe neobnovljivih virov energije in vstop v obnovljive vire energije sta 
neizogibna, če želimo zmanjšati onesnaževanje okolja in ohraniti naravo. K temu lahko 
pripomore večja uporaba plitve geotermalne energije, kar je sicer dražja investicija, ampak se 
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